poursuivre les records de précision.
Cette incertitude est surtout due aux
perturbations atmosphériques subies
par le faisceau laser. Des réflecteurs
ont été déposés sur le sol lunaire a des
endroits différents en longitude et
en latitude, de sorte que I’on mesure
également la rotation de la Lune sur
elle-méme avec une précision angu-
laire voisine d’une milliseconde. La
télémétrie laser-Lune a stimulé des
progres importants dans les théories
sur les mouvements de la Lune.

La Lune, en tournant sur elle-
méme, effectue de nombreux balan-
cements, des «librations» provoquées
par des mécanismes physiques, gra-
vitationnels ou non, internes ou
externes a la Lune. La plupart des
librations sont imperceptibles, mais
d’autres sont visibles a I'ceil nu. Quand
on suit la position d"un cratere visible
dela Lune, il se trouve plus ou moins
pres du bord de la Lune, signe que
celle-ci «libre» (voir la figure 1). D’our
viennent les librations? Elles ont des
origines variées, et il aura fallu trois
siécles pour qu’elles soient identifiées,
comprises et classées.

Pour comprendre les librations de
la Lune, décrivons son mouvement.
Comme pour toute planéte, le mou-
vement global de la Lune se décom-
pose en deux modes : un mouvement
de translation curviligne ou «mou-
vement orbital» (la révolution autour
de la Terre), et un mouvement de rota-
tion autour de son centre de masse,
mouvement dit «spin».

AuXVII¢siecle, grace a Isaac New-
ton, intégrant les travaux de Johannes
Kepler et ceux d’Edmond Halley, la
description des orbites célestes passe
d’un statut géométrique et cinéma-
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2. LES ORBITES DE LA TERRE ET DE LA LUNE ont des formes géomé-
triques trés différentes. Les orbites consécutives de la Terre (ici, une
centaine sont représentées) sont contenues dans une couronne ellip-
tique, tandis que celles de la Lune forment une couronne torsadée

tique a un statut dynamique. Ainsi,
la deuxieme loi de Newton relie le
mouvement d'un corps céleste aux
forces qui le produisent et le pertur-
bent au cours du temps. D’apres les
lois de Kepler, une planete décrit une
trajectoire elliptique. S’iln’y avait pas
de perturbations liées aux autres pla-
netes du Systeme solaire, 1’orbite de
la planete serait une ellipse parfaite,
fixe et invariable. A cause des autres
planetes, 1’astre dévie de son orbite
keplerienne et décrit des trajectoires
variables, mais qui restent confinées
dans une couronne (voir la figure 2).

La Lune : une exception!

L'orbite keplerienne décrit correcte-
ment ’orbite moyenne d’une planete
du Systéme solaire. Ceci n’est plus
vrai dans le cas de la Lune. La pré-
sence du Soleil rompt en effet la sim-
plicité keplerienne prévue pour le
probleme des deux corps : le mou-
vement orbital de la Lune releve du
probleme des trois corps. Ses trajec-
toires consécutives prennent une
forme de couronne torsadée tres com-
plexe, surtout quand on prend en
compte toutes les perturbations pour
calculer son mouvement avec une
grande précision (voir la figure 2).
On consideére que le plan de l'orbite
de la Lune est incliné de cinq degrés
en moyenne par rapportal’écliptique
(I"écliptique est le plan qui contient
le Soleil et le plan orbital moyen de
la Terre).

L’orbite de la Lune est complexe,
mais sa rotation sur elle-méme ne
I’est pas moins. Elle tourne sur elle-
méme dans la méme période de temps
qu’elle effectue une révolution autour
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de la Terre, soit 27 jours, 7 heures,
43 minutes et 11,5 secondes. En bref,
elle tourne sur elle-méme et autour
dela Terre en méme temps, c’est pour-
quoi elle présente toujours la méme
face a la Terre. Son axe de rotation
polaire fait un angle moyen de
un degré et 35 minutes avec le pole
de l'écliptique, c’est-a-dire 1’axe per-
pendiculaire au plan de I’écliptique
(voir la figure 3). La Lune est égale-
ment soumise a un mouvement de
précession, telle une toupie : son axe
de rotation décrit un cdéne autour du
pole de l’écliptique, dans le sens
inverse de celui de sa rotation (voir
la figure 4).

Le mouvement de la Lune présente
une particularité : il réalise un double
synchronisme. Premierement, la Lune
décrit une révolution autour de la
Terre dans le méme temps qu’une rota-
tion sur elle-méme. Ce mouvement
synchrone de la rotation et du mou-
vement orbital moyen, ou encore
«résonance spin-orbite», a une période
de 27,3 jours. Le deuxieme synchro-
nisme se produit entre la précession
de I"axe de rotation lunaire et une
seconde précession, celle du plan de
'orbite lunaire par rapport au plan de
I'écliptique (voir la figure 4). Ces deux
précessions ont une période de 18,6
ans. Ce double synchronisme engen-
dre deux fréquences supplémentaires,
dites «fréquences de résonance», de
2,9 ans et de 80,1 ans. Toutes les per-
turbations de la rotation de la Lune
reviennent selon quatre fréquences :
27, 3 jours, 18,6 ans, et les deux fré-
quences de résonance de 2,9 ans et
80,1 ans.

La rotation compleéte de la Lune
(sarotation moyenne et ses librations)

complexe (vue ici par la tranche). Les orbites de la Lune ne relévent
pas du probléme des deux corps (la Terre et la Lune), mais des trois
corps, en raison de la proximité du Soleil, dont la masse est plus de
330 000 fois plus élevée que celle de la Terre.
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